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摘要 :针对某产品双联齿轮泵在检验验收过程中发生花键轴断裂导致液压系统失去动力的质量问题 ,分析了产

生断裂的原因 ,并采取了相应措施 ,彻底解决了该质量问题.
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　　某产品采用双联齿轮泵作为液压系统的动力输入 ,但在

检验验收过程中 ,双联齿轮泵的输入花键轴发生了断裂 ,从

而导致液压系统失去动力.零件断裂情况如图 1 所示.

图 1 　花键轴断裂情况

1 　零件检测[1 ]

1. 1 　化学成分分析

产品图样规定该零件的材料为 20CrMnTi ,最终热处理

状态为渗碳淬火 ,选择零件心部作化学成分分析 ,分析结

果如表 1 所示.

表 1 　化学成分分析结果

检测项目 实际结果 资料规定

C 0. 193～0. 196 0. 17～0. 23

Si 0. 216～0. 229 0. 17～0. 37

Mn 0. 863～0. 877 0. 80～1. 10

Cr 1. 060～1. 080 1. 00～1. 30

Ti 0. 070～0. 071 0. 04～0. 10

Mo 0. 017～0. 019 —

　　由表 1 可知 ,该零件选用的基体材料为渗碳用钢

20CrMnTi ,符合 GB/ T3077 - 1999 的要求 ,说明材料合格.

1. 2 　宏观分析

零件断裂裂纹起源于齿的根部 ,并向齿根、齿面和花

键轴的轴心两端成 45°角延伸. 断口形貌为 :在每齿至轴心

之间形成山脉状的断口 ,如图 2 所示. 整个断面为塑性断

口 ,如图 3 所示.

图 2 　断裂零件外观

图 3 　断面外观

1. 3 　金相分析

在金相显微镜下 ,可观察到断裂端零件心部组织为板
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条马氏体 ,如图 4 所示. 渗碳层的金相组织为针状马氏体 +

少量残余奥氏体 ,如图 5 所示.

图 4 　500 ×观察下的心部组织

图 5 　500 ×观察下的渗碳层组织

1. 4 　渗层及硬度检查

对断裂零件进行检查后发现 ,渗碳深度为 0. 75 mm ,零

件表面硬度为 HRC57～ 59 ,零件断裂端的心部硬度为

HRC37 ,零件中心渗碳层组织的硬度为 HRC52～54 ,均符合

产品图样的规定.

2 　强度校核[2 - 5 ]

2. 1 　选取危险截面

花键轴的尺寸为Φ16 ,花键根部尺寸为Φ12 ,退刀槽的

尺寸为Φ11. 8 ,因此 ,退刀槽是危险截面.

2. 2 　计算剪切强度极限

零件材料为 20CrMnTi ,表面渗碳淬火 ,查机械设计手

册 ,取抗拉强度σb = 1 080 MPa ,根据材料试验资料统计 ,其

剪切强度τ= (0. 5～0. 8)σb ,取剪切强度极限τb = 0. 55 ×

σb = 594 MPa.

2. 3 　计算最大扭转切应力

最大扭矩

Tmax = npq/ 2π

抗扭截面系数

Wt =πd3/ 16

最大扭转切应力

τmax = Tmax/ Wt

式中 : Tmax为最大扭矩 (N·m) ; n 为工作泵的个数 ; p 为理论

排量 (m3/ r) ; q 为最高工作压力 ( Pa) ; Wt 为抗扭截面系数

(m3) ; d 为轴径 (m) ;τmax为最大扭转切应力 ( Pa) .

当前、后泵同时以 20 MPa 压力工作时 , n 取 2 ,理论排

量为 2. 5 ×10 - 5 m3/ r ,最大扭矩为

Tmax = 2 ×2. 5 ×10 - 5 ×2. 0 ×107/ 2π= 159. 15 N·m

抗扭截面系数为

Wt =π×0. 011 83/ 16 = 3. 22 ×10 - 7 m3

最大扭转切应力为

τmax = 159. 15/ 3. 22 ×10 - 7 = 494 ×106 Pa

安全系数为

[ n ] =τb/τmax = 594/ 494 = 1. 2

3 　分析整改

3. 1 　原因分析

从断裂面看 ,零件的裂纹起源于三曲面相贯处 (齿侧

端曲面、齿根曲面和退刀槽曲面) ;从剪切强度看 ,安全系

数只有 1. 2. 而且由于动力输入的冲击载荷没有消除在齿

轮泵外 ,退刀槽容易被剪断. 因此 ,零件断裂的原因与该零

件的几何结构、零件的整体强度以及冲击载荷有关.

3. 2 　改进方案[6 - 7 ]

经过重新设计 ,退刀槽的尺寸改为 Φ16 ,花键轴的尺

寸改为Φ19 ,花键根部尺寸改为 Φ16. 3 ,计算的安全系数

[ n ] = 2. 48. 同时 ,在输入轴前增加 1 个支撑 ,以便将冲击载

荷消除在齿轮泵外.

3. 3 　方案验证

按照改进方案设计的齿轮泵总装后 ,先后进行了 2 次

可靠性试验 (液压系统工作 500 次) ,均未再次发生齿轮轴

断裂现象 ,在后续生产中亦未出现类似的质量问题 ,证明

方案改进是成功的.
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